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Die Erfindung betrifft eine Aktoreinheit bestehend aus 
einem piezoelektrischen Aktor. Solche Aktoreinheiten werden 
unter- anderem bei • Kraftstof feinspritzsystemen und 
insbesondere in Kraftstof feinsprit event ilen eingesetzt, da 
die Schaltzeiten solcher Aktoreinheiten sehr .kurz sind. Die 
kurzen Schaltzeiten erlauben einer exaktere Bemessung der 
eingespritzten Kraftstof fraenge und ermSglichen eine 
verbesserte Formung des zeitlichen Verlaufs der 
Einspritzung. Unter dem Sammelbegrif f 

"Kraftstoffeinspritzventil" werden im Zusammenhang itiit der 
Erfindung sSmtliche Bauarten von Kraftstoffeinspritzventil, 
wie zum Beispiel Injektoren far Common-Rail- 
Einspritzsysteme oder EinspritzdUsen konventioneller 
Kraftstoffeinspritzanlagen verstanden. 

Betatigt wird ein Kraftstoffeinspritzventil mit Piezo-Aktor 
dadurch, 'dass der piezoelektrische Aktor mit einer 
elektrischen Spannung beaufschlagt wird, wodurch sich der 
piezoelektrische Aktor aufgrund bekannter physikalischer 
Effekte der Piezokeramik schnell ausdehnt und ein 
VentilschlieBglied von einem Ventilsitz abhebt. Der 
piezoelektrische Aktor hat eine gewisse Masse, die dabei 
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beschleunigt wird. Wird die' an den Aktor angelegte Spannung 
reduziert, hat der Aktor das Bestreben, sich 
zusammenzuziehen. Aiifgrund der MassentrMgheit der zuvor 
beschleunigten Masse des Aktors entstehen dadurch in 
Abhangigkeit der Ansteuergeschwindigkeit ZugkrSfte im 
Aktor, die 2u Beschadigungen des piezoelektrischen Aktors 
xnsbesondere zu Rissen in den Lotverbindungen zwischen den 
emzelnen Schichten des piezoelektrischeri Aktors, ftihren 
Um derartige Beschadigungen zu vermeiden, ist man dazu 
ubergegangen, den piezoelektrischen Aktor mittels eines als 
Feder ausgebildeten zylindrischen Hohlkorpers in axialer 
Rxchtung vofzuspannen . Eine solche Anordnung ist 
beispielsweise aus der WO 00/08353 (Siemens) bekannt 
•. Dieser HohlkSrper ist aus einem ebeneri Blech gebogen'und 
wxrd an der dabei entstehenden ersten Fuge verschwei/3t . Die 
erste Fuge verlauft dabei parallel zur Langsadhse des 
Hohlkorpers . 

Das^ VerschweiBen der ersteP- Fuge hat unter anderem folgende 
Nacntexle: Das Schweifien- ^erursacht eine in der Regel 
unerwunschte Gef QgeverSnderung des Hohlk6rpers in 
unmittelbarer NShe der Schweilinaht . Ein zweites Problem 
smd die beim SchweiJien entstehenden SchweiBspritzer 
welche Schwierigkeiten bei der Montage der Aktoreinheit mit 
sich bringen konnen oder sogar zu Funktionsausf alien des 
Kraftstoffeinspritzventils fUhren konnen, wenn sich wahrend 
des Betriebs einer oder mehrere Schweifispritzer lasen. Ein 
drittes Problem ist das Einsinken der Schweiiinaht 
(Nahteinfall) an Beginn und Ende der SchweiBaht und die 
daraus resultierenden Kerbwirkung und Spannungsspitzen 



Vorteile der Erfindung 




Bei der erf indungsgema/ien Aktoreinheit mit einem Hohlkorper 
and mxt einem piezoelektrischer Aktor, wobei der Hohlkorper 
elastxsch ausgebildet ist und den Aktor vorspannt, wobei 
der Hohlkorper mit Ausnehmungen versehen ist und eine 
5 parallel zu der LSngsachse verlaufende Fuge aufweist, wobei 
zwxschen zwei benachbarten Ausnehmungen ein Steg vorhanden 
1st, und wobei der Hohlkorper ein erstes Ende und ein 
zweites Ende aufweist, ist erf indungsgemafi vorgesehen, dass 
d3.e zu der Fuge benachbarten Ausnehmungen kleiner als die 
lU ubrigen Ausnehmungen sind. 

Alternativ kann erf indungsgemafi auch vorgesehen sein, dass 
der Steg zwischen einer zu der Fuge benachbarten Ausnehmung 
und einer zu dieser Ausnehmung benachbarten Ausnehmung ' 
15 wexter als die Stege zwischen den ubrigen Ausnehmungen ist. 

Ein Nachteil der Aktoreinheiten mit HohlkOrpern, deren Fuge 
nicht verschlossen ist, besteht darin, dass die 
Federsteifigkeit in axialer Richtung nicht uber den Umfang 
konstant ist. In der Kegel ist die Federsteifigkeit des 
Hohlkerpers im Bereich der Fuge reduziert. Im Ergebnis 
funrt dies dazu, dass der Hohlkorper Krafte in axialer und 
radialer Richtung sowie Biegemomente in den 
Piezolektrischen Aktor einleitet. Daraus resultiert eine 
ungleiche Belastung des piezoelektrischer Aktors mit 
Kraften und Biegemomenten, die unerwQnscht ist. 

Durch die erfindungsgemalien L6sungen, die darin bestehen 
konnen, die zu der Fuge benachbarten Ausnehmungen kleiner 
als die ubrigen Ausnehmungen der Platine auszufahren 
und/oder die Stege im Bereich der Fuge breiter als in der 
Ubrigen Platine auszufahren, wird der Hohlkorper in den 
Bereichen, die sich in unmittelbarer Nachbarschaft zu der 
Fuge befinden, gezielt verstarkt, so dass die Verringerung 
der Federrate im Bereich der Fuge kompensiert wird. Dadurch' 
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ist es moglich, die Federrate des HohlkOrpers uber seinen 
gesamten Umfang konstant beziehungsweise 
rotationssymmetrisch zii gestalten, so dass der mit der 
Federkraft des Hohlk5rpers beauf schlagte Piezoaktor nur in 
axialer Richtung mit Kraften belastet wird und nicht mit 
Querkraften oder Biegemomenten belastet wird. Dadurch kann 
die Lebensdauer der mit einem erf indungsgemaBen HohlkSrper 
ausgerusteten Aktoreinheiten deutlich gesteigert werden. Es 
hat sich als vorteilhaft erwiesen, wenn das Verhaltnis der 
Breite eines Steges zwischen einer zu der Fuge benachbarten 
Ausnehmung zu der Breite der abrigen Stege der Platine 
einen Wert zwischen 1,3 und 1,9, bevorzugt 1,6, hat. Dies 
bedeutet, dass die Stege in unmittelbarer Nahe der Fuge um 
•eanen Faktor von beispielsweise 1,6 breiter sind als die 
15 abrigen Stege' der Platine. 

In besonders gelagerten Fallen kann es -auch hilfreich sein 
dxe Breite der Stege belastungsabhangig zu bemessen, wobei' 
sich die Breite der Stege um bis zu einen Faktor 3 
20 voneinander unterscheiden kannJ 

Die Ausnehmungen werden in der Platine vorteilhaf terweise 
so angeordnet, dass sie, wenn die Platine zu einem 
Hohlkorper geformt wurde, in Ebenen angeordnet sind und die 
Ebenen parallel zueinander verlaufen. Dadurch wird das 
Verhalten des Hohlkorpers verbessert und dessen Herstellung 
vereinfacht. 
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Besonders vorteilhaft ist es, wenn in axialer Richtung eine 
ungerade Zahl von Ebenen, in denen die Ausnehmungen 
angeordnet sind, vorgesehen ist. Bei in der Praxis 
erprobten Ausf Uhrungsbeispielen waren beispielsweise 15 
Oder 17 Ebenen vorteilhaft. Wenn eine ungerade Zahl von 
Ebenen in der Platine vorhanden ist, ist gewahrleistet 
dass sowohl die oberste Ebene als auch die unterste Ebene 
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gleich sind und somit das Verhalten des HohlkSrpers an 
seinem oberen Ende gleich ist wie das Verhalten des 
Hohlkorpers an seinem unteren Ende. Auch diese MaBnahme 
verbessert das Verhalten des HohlkOrpers dahingehend, dass . 
der Hohlkorper lediglich FederkrSfte in axialer Richtung an 
seinen Stirnflachen auf den piezoelektrischer Aktor, einen 
Obersetzungskolben eines hydraulischen Kopplers Oder andere 
Bauelemente des Injektors tibertragt. 

Es hat sich waiter als vorteilhaft erwiesen, wenn mehrere 
Ausnehmungen in einer Ebene hintereinander angeordnet sind, ■ 
und dass diese Ebene mit der Langsachse des HohlkOrpers 
einen rechten Winkel bildet. Besonders vorteilhaft ist es 
dabei, wenn eine gerade Zahl von Ausnehmungen in einer 
Ebene vorhanden ist. Diese Anordnung fuhrt dazu, dass die 
Federrate uber den Umfang des Hohlkorpers konstant ist und 
somit keine Querkrafte in den Aktor eingeleitet werden. 

Es hat sich aus Grunden der Herstellung und der 
Dauerfestigkeit des HohlkOrpers als gOnstig erwiesen, wenn 
die Ausnehmungen knochenf Srmig ausgebildet sind und quer zu 
einer Langsachse des HohlkQrpers verlaufen. 

Die "knochenfOrmige" Geometrie der Ausnehmungen kann 
dadurch beschrieben werden, dass die Ausnehmungen aus einem 
Mittelstiick und zwei Kopfstticken zusammengesetzt sind, dass 
die Kopfstucke mindestens einen ersten Radius aufweisen, 
dass das Mittelstuck einen zweiten Radius aufweist, und' 
dass die Ausnehmungen eine LSnge aufweisen. In 
verschiedenen Untersuchungen haben sich verschiedene 
Graiienverhaitnisse der wichtigsten Ma/Se erster Radius (Ri) , 
zweiter Radius (R2) , Lange (L) sowie die Breite des Steges' 
an der Fuge im Verhaltnis zur Breite der abrigen Stege als " 
gUnstig herausgestellt : 




Bex exner gUnstigen Ausf uhrungsform ist der Radius R, einer 
Ausnehmung, die benachbart .zu der Fuge angeordnet ist, um 
den Factor 0,867 .leiner als der Radius R. der abrigen 
Ausnehmungen. Des Weiteren ist der zweite Radius einer 

ZT^'T^.T -.eordneten Ausnehmung u. den 

Faktor 1,317 grSiJer als der Radius Ra der Qbrigen 
Ausnehmungen der Platine. Des Weiteren ist die Lange einer 
benachbart zu der Fuge angeordneten Avisnehmung um den 
Faktor 0,984 kleiner als die LSnge der Obrigen 
Ausnehmungen. Fur die Breite des Stegs an der Fuge gilt b > 
a/2; insbesondere b = 1,4 ■ a/2. Die detaillierte 

"a-'und"!!" ^^^^/^^^^^^^^ insbesondere der Gr5Ben 

a und b v.rd nachfolgend anhand der Figuren erfolgen. 

De^ Weiteren hat es sich bei einem anderen 
Ausfuhrungsbeispiel als vorteilhaft erwiesen, wenn die 
benachbart zur Fuge angeordneten Ausnehmungen folgende 
Abmessungen haben: 

Ri = 0,35 mm - 0,43 mm, insbesondere 0,39 mm 

R2^= 4,0 mm - 8,9 mm, insbesondere 5,0 mm oder 7,9 mm 

L - 3,5 ram - 4,5 mm, insbesondere 4,0 mm. 

Bei einer anderen Ausf uhrungsf orm haben die benachbart zur 
Fuge angeordneten Ausnehmungen folgende Abmessungen: 

Ri = 0,41 mm - 0,49 mm, insbesondere 0,45 mm 
R2 = 5,5 mm - 6,5 mm, insbesondere 6, 0 mm 
L = 3,7 mm - 4,7 mm, insbesondere 4,2 mm. 

Fflr die iibrigen Ausnehmungen, die nicht benachbart zu der 

aZ."^'"^"'' ^'"^ '^^^^""^^ Abmessungen als 

gunstig herausgestellt : 

Ri = 0,43 mm - 0,51 mm, insbesondere 0,47 mm 
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R2 - 4,0 mm - 4,8 mm, insbesondere 4,4 mm 
L = 4,5 mm - 5,5 mm, insbesondere 5,0 mm. 

dx'e' L'sTh"''"" yorteilhaften Ausf ahrungsbeispiel haben 
dxe Ausnehmungen welche nicht benachbart zur Fuge 
angeordnet sind, folgende Abmessungen: 

Ri = 0,4 mm - 0,5 mm, insbesondere 0,45 mm 
R2 = 5,5 mm - 6,5 mm, insbesondere 6, 0 mm 
L = 4,0 mm - 4,5 mm, insbesondere 4,255 mm. 

Es hat sich auch als vorteilhaft erwiesen, wenn die ersten 
Radien der Kopfstucke einer benachbart zu der Fuge 
angeordneten Ausnehmung voneinander verschieden sind, wie 
dxes bexspielhaft nachfolgend anhand der Figur 8c erlSutert 
werden wird. ^-^-ctuuert 

ES ist weiterhin vorteilhaft, wenn die Ausnehmungen zweier 
benachbarter Ebenen zueinander versetzt angeordnet sind 
Besonders vorteilhaft ist es dabei, wenn der Versatz der 
Ausnehmungen zweiter benachbarter Ebenen gleich dem halben 
Rapporu der Ausnehmungen einer Ebene ist. Der Begriff 
"Rapport" wird weiter unten im Zusammenhang mit der Figur 2 
noch ausfUhrlich erlautert werden. Es ist besonders 
vorteilhaft,- wenn der Hohlkorper einen kreisrunden 
Querschnitt oder der Querschnitt des Hohlkarpers die Form 
exnes regelmafiigen Vielecks hat. 

Erfindungsgemaii kann weiter vorgesehen sein, dass der 
Hohlkerper an seinem ersten Ende und/oder an seinem zwei^.n 
Ende exnen nicht durch Ausnehmungen perforierten Bereich 
aufweist. Dadurch wird die vom Hohlk5rper auf eine 
Abdeckplatte oder ein anderes Bauteil des Injektors 
Ubertragen-e Federkraft vergleichsmSfJig, da der Hohlkorper 
xm Bereich seiner Enden gezielt versteift wird. Dies 
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bedeutet, dass sich die Maxima der Federkraft Qber den 
Umfang des Hohlk6rpers verringern und die Problematik der 
von dem Hohlkorper in den Piezoaktor eingeleiteten 
Querkrafte weiter entschSrft wird. 

Der erfindungsgemafie Hohlkorper kann bei Aktoreinheiten 
exngesetzt werden, in denen der piezoelektrischer Aktor im 
Hohlkorper angeordnet 1st und bei denen der 
piezoelektrischer Aktor durch den vorgespannten HohlkOrper 
auf Druck belastet wird. Dies bedeutet, dass der Hohlkorper 
selbst auf Zug belastet wird. 

Der erfindungsgemafie Hohlkorper kann aber ebenfalls an 
Aktoreinheiten eingesetzt werden, bei denen der 
piezoelektrischer Aktor auBerhalb des Hohlkorpers 
angeordnet ist und der piezoelektrischer Aktor durch den 
vorgespannten HohlkQrper auf Druck belastet wird. In diesem 
Fall wird der Hohlkorper in der Regel auf Druck belastet. ' 

Um die Vorspannkraft von dem Hohlkorper auf den 
Piezoelektrischen Aktor bestmoglich einleiten zu konnen, 
empfiehlt es sich, dass der HohlkQrper an seinem ersten 
Ende mit einer oberen Abdeckplatte oder einer 
Einstellscheibe und an seinem zweiten Ende mit einer 
unteren Abdeckplatte oder einem KopplergehSuse verbunden 
is.t. Diese Verbindungen konnen beispielsweise durch 
Schweilien. Oder BQrdeln erfolgen. 

Wenn nur eine radiale Fixierung des Hohlkorpers 
erforderlich ist, kann diese durch eine Ringnut ode- e^n-n 
Absatz in der oberen und/oder der unteren Abdeckplatte oder 
xn der Einstellscheibe und dem KopplergehSuse erfolgen 
Dies kann beispielsweise dann ausreichend sein, wenn der 
Hohlkorper nicht auf Zug, sondern auf Druck belastet wird 
Besonders vorteilhaft an diesen Ausf Qhrungsvarianten ist 
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dass durch die Ringnut and durch den Absatz der Hohlkorper 
relatxv zu dem piezoeleJctrischen Aktor oder zu dem 
hydraulischen Koppler zentriert wird. Dieser Effekt kann • 
wezter verbessert werden, „enn Ringnut und Absatz so 
bexnessen werden, dass sie den Hohlk5rper bei der Montage 
geringf agig aufweiten. 

Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen der 
Erfindung sind der nachf olgenden Zeichnung, deren 
Beschreibung und den Patentanspriichen entnehmbar. 

Zeichnungen 

Es zeigen: ' •. . 
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. Figur 1 ein erstes Ausf Ohrungsbeispiel einer 
erfindungsgemaBen Aktoreinheit, 
Figur 2 . ein zweites Ausf tihrungsbeispiel einer 
erfindungsgemafien Aktoreinheit, 
20 Figur 3 ein Beispiel fiir eine Platine aus der ein 
HohlkSrper gebogen wird, 
. Figur 4 ein erstes" Ausftihrungsbeispiel eines HohlkSrpers 
xn emer perspektivischen Darstellung, 
Figur 5 ein Ausf uhrungsbeispiel einer Platine 'aus der ein 

erfmdungsgema/ier HohlkSrper gebogen wird 
Figur 6 ein aus einer Platine gemSfl Fig. 5 gebogener 
Fian. 7 "^^^^^^P^^ einer perspektivischen Darstellung, 
Figur 7 exn weiteres Ausf Uhrungsbeispiel einer Platine 
Herstellung eines erf indungsgema/5en ' 
HohlkSrpers, 

Figur 8 ein weiteres Ausftihrungsbeispiel einer Platine 
zur Herstellung eines erf indungsgemafien 
Hohlkdrpers, 

Figur 9 eine Darstellung der auf einen erf indungsgema.en 
Hohlkerper gemaB Fig. 8 Obertragbaren Krafte, 
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Figur 10 ein weiteres Ausf Uhrungsbeispiel einer Platine 
2ur Herstellung eines erfindungsgemafien 
HohlkOrpers, 

Figur 11 eine Darstellung der auf einen erf indungsgem^Ben 

Hohlkorper gemafi Fig. lo tibertragbaren Krafte, 
Figur 12 ein weiteres Ausfahrungsbeispiel einer Platine 
zur Herstellung eines erf indungsgemSBen 
Hohlkorpers und 
Figur 13 eine schematische Darstellung einer 
Kraf tstof f einspritzanlage . 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

In- Figur 1 ist ein erstes Ausfahrungsbeispiel einer 
erfindungsgemaiJen Aktoreinheit dargestellt Die 
Aktoreinheit besteht aus einem piezoelektrischen Aktor 1 
der aus mehreren ubereinander gestapelten piezoelektrischen 
Exnzelelementen (nicht dargestellt) aufgebaut sein kann 
Der pxezoelektrische Aktor 1 wird uber Kontaktstifte 2 
angesteuert, die langs des Aktors 1 angeordnet sind und xnit 
dem Aktor 1 elektrisch leitend verbunden sind. Durch 
Anlegen einer Spannung zwischen den Kontaktstif ten 2 wird 
exne LSngsdehnung des piezoelektrischen Aktors 1 erzeugt 
die beispielsweise zum Steuern eines Einsprit zventils in' 
exner Brennkraf tmaschine eingesetzt werden. Der 
Piezoelektrische Aktor 1 mit den Kontaktstif ten 2 ist in 
exnem als Rohrfeder ausgebildeten Hohlkorper 4 angeordnet 
Der pxezoelektrische Aktor 1 liegt mit seinen Stirnfiachen 
Dewexls an einer Abdeckplatte 5, 6 an, wobei die obere 
Abdeckplatte 6 Durchf ahrungen 61 aufweist, durch die sinh 
dxe Kontaktstifte 2 erstrecken. Die obere und untere 
Abdeckplatte 5, 6 sind jeweils form- und/oder 
kraftschlassig, vorzugsweise durch Schwei/ien, mit dem 
Hohlkorper 4 verbunden. Die SchweiflnMhte zwischen der 
oberen und der unteren Abdeckplatte 5, 6 sowie des 
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HohlkOrpers 4 sind in Figur 1 nicht .dargestellt . Alternativ 
kann dxe Verbindung zwischen dem HohlkSrper und den beiden 
Abdeckplatten 5, 6 zum Beispiel auch mit Hilfe einer 
B5rdelung erfolgen, wobei die umgeb6rdelten oberen und 
5 unteren Randbereiche des Hohlkorpers 4 jeweils in die 
Abdeckplatten 5, 6 eingreifen (nicht dargestellt) . 

Der piezoelektrische Aktor 1 wird durch den HohlkSrper 4 
und die Abdeckplatten 5, 6 mit einer Vorspannkraf t auf 
10 Druck beansprucht. D. h. der Hohlkorper 4 wird vor dem 

Verschweifien mit der oberen und unteren Abdeckplatte 5, 6 
vorgespannt und dann verschweiiit . 

Dei: Hohlkerper 4 wird vorzugsweise aus Federstahl 
gefertigt. Um eine gewunschte Federrate bei vorgegebener 
Wandstarke "s" einstellen zu konnen, sind in den Hohllcorper 
4 eine Vaelzahl von Ausnehmungen 7 eingebracht. Aus Grunden 
der abersichtlichkeit sind nicht alle Ausnehmungen in Figur 
1 mxt Bezugszeichen versehen worden. Da sich die vielen 
Ausnehmungen 7 am besten durch Stanzen herstellen lassen 
wird der HohlkSrper 4 in der Regel aus Blech gefertigt. Ls 
dem Blech wird zunSchst eine Platine mit den Ausnehmungen 7 
ausgestanzt. Anschlieliend wird die Platine gebogen, bis sie 
beispie.lsweise einen kreisrunden Querschnitt oder einen 
Querschnitt in Form eines regelmafiigen Vielecks hat. Dort 
wo die beiden Enden der gebogenen Platine aufeinander 
treffen, entsteht eine erste Fuge (in Fig. l nicht 
dargestellt) . 

In Figur 2 wird ein zweites Aus.f uhrungsbeisoiel Piner 
erfindungsgemaflen Aktoreinheit dargestellt, die in einen 
piezobetatigten Injektor 71 integriert ist. 

Da die vorliegende Erfindung im Wesentlichen eine 
Aktoreinheit und einen dazugehOrigen HohlkSrper 4 betrifft. 
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wird der Injektor 71 nieht in alien Details erlautert, 
sondern im Wesentlichen nur die Anbindung der Aktoreinheit 
an den Injektor 71 beschrieben. Die iibrigen 
Funktionalitclten des Injektors 71 sind einem Fachmann auf 
5 dem Gebiet der Einspritztechnik ohnehin bekannt und 
bediirfen deshalb keiner n^heren Erlauterung. 

Der Injektor 71 hat einen Hochdruckanschluss 73. Ober den 
Hoghdruckanschluss 73 wird der Injektor 71 mit unter hohem 
10 Druck stehenden Kraftstoff (nicht dargestellt) versorgt. 

Wenn eine Einspritzung in den nicht dargestellten Brennraum 

•einer Brennkraf tmaschine erfolgen soil, hebt eine 
Dusennadel 75 von ihrem nicht dargestellten Sitz ab und 
•gibt ebenfalls nicht dargestellte Spritzlocher frei, 
15 Gesteuert wird die Dusennadel 75 uber ein Steuerventil 77, 
welches iiber einen piezoelekt'rischen Aktor 79 betatigt 
wird. Zwischen dem piezoelektrischer Aktor 7 9 und dem 
Steuerventil 77 ist ein hydraulischer Koppler 81 
angeordnet, welcher auf der rechten Seite von Figur 1 
20 vergrSlSert dargestellt ist. 

Der hydraulische Koppler 81 besteht im Wesentlichen aus 
einem Ventilkolben 83 und einem Obersetzerkolben 85, die in 

•einem KopplergehSuse 8 6 gefUhrt werden. Zwischen dem 
Ventilkolben 83 und dem Obersetzerkolben 85 ist ein 
Kopplerspalt 87 vorhanden, welcher mit Kraftstoff (nicht 
dargestellt) geftillt ist. Dieser Kopplerspalt 87 ist unter 
anderem deswegen notwendig, weil sich die 

Temperaturausdehnungskoef f izienten des piezdelektrischen 
30 Aktors 79 und der metal ]. i schen Bauteile des Injektors 71 
stark unterscheiden. 

Mit seinem Ventilkolben 83 betatigt der hydraulische 
Koppler 81 das Steuerventil 77,. wahrend der 
35 Obersetzerkolben 85 mit einem Vorsprung 89 an den 
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piezoelektrischer Aktor 79 anliegt. .Der Obersetzerkolben 85 
wird aber einen erf indungsgemSBen Hohlkdrper 4, welcher auf 
Druck vorgespannt ist, gegen den piezoelektrischer Aktor 79 
gepresst, so dass dieser mit einer Druckvorspannung 
beaufschlagt wird. Dabei stutzt sich der Hohlkdrper mit 
seinem ersten Ende 15 gegen einen Absatz 91 des 
Kopplergehauses 8 6 ab. Mit seinem zweiten Ende 17 stutzt 
sich der Hohlkorper 4 gegen eine Einstellscheibe 93 ab. 
Uber die Einstellscheibe 93 wird die Federkraft des 
Hohlkorpers 4 auf den Vorsprung 89 des Obersetzerkolbens 85 
und damit auf den piezoelektrischen Aktor 79 abertragen. 

Damit der Hohlkdrper 4 konzentrisch zum hydraulischen 
Koppler 81 und damit auch konzentrisch zum 
piezoelektrischen Aktor 79 angeordnet ist, ist der 
Durchmesser Di des Absatzes 91 so auf den Innendurchmesser 
des HohlkSrpers 4 abgestiramt, dass der Hohlkorper 4 leicht 
aufgeweitet wird, wenn er auf den Absatz 91 aufgeschoben 
wird. Da der erf indungsgemafie Hohlkorper 4 eine sich Uber 
die gesamte LSnge des HohlkOrpers 4 erstreckende erste Fuge 
31 (nicht dargestellt) aufweist, lasst sich der Hohlkdrper 
4 relativ- leicht so weit aufweiten, dass er auf den Absatz 
91 passt. 

Wenn, wie bei dem Ausf ilhrungsbeispiel gemaB Figur 1, der 
Hohlkdrper. 4 mit einer Druckvorspannung beaufschlagt wird, 
genugt es, wenn dieser sich an seinen Enden 17 und 15 in 
axialer Richtung abstutzen kann, wie dies in Figur 1 
dargestellt ist. Um die radiale Fixierung des Hohlkdrper .4 
weiter zu verbessern, kann in dem Absatz 91 und/oder in der 
Einstellscheibe 93 alternativ oder zusStzlich eine Ringnut 
(nicht dargestellt) vorgesehen sein. 



In Figur 3 ist eine Platine 9 dargestellt, aus der ein 
erfindungsgemafier Hohlkdrper 4 gewickelt werden kann. In 



der Platine 9 ist eine Vielzahl von Ausnehinungen 7 
ausgestanzt. Aus Griinden der Obersichtlichkeit sind nicht 
alle Ausnehmungen 1, die bei dem in Figur 2" dargestellten 
AusfQhrungsbeispiel eine knochenfOrmige Form haben, mit 
5 Bezugszeichen versehen. Die Platine 9 ist rechteckig, wobei 
zwei einander gegenaberliegende Kanten 11 und 13 der 
Platine 9 von den Ausnehmungen 7 unterbrochen werden, 
wahrend die einander gegenuberliegenden Kanten 15 und 17 
gerade verlaufen und nicht von den Ausnehmungen 7 
10 unterbrochen werden. 

Die Platine 9 wird so zu einem zylindrischen oder 
.vieleckigen Hohlkorper gewickelt, dass die Kanten 15 und 17 
das erste Ende 15 und das zweite" Ende 17 des Hohlkorpers 4 
15 bilden (siehe Figur 4) bilden. Das heiBt, die in Figur 2 
nicht dargestellte Langsachse 35 (siehe Fig. 4) des 
•Hohlkorpers 4 veriauft parallel zu den Kanten 11 und 13. 
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Wenn die Platine 9 in der oben genannten Weise zu einem 
Zylinder oder einem Vieleck gebogen wurde, bertihren sich 
die Kanten 11 und 13 und bilden eine erste Fuge 31 (siehe 
Fig. 4 und 5), die parallel zur Langsachse 35 des 
Hohlkorpers 4 veriauft. 

In der Platine 9 sind immer mehrere Ausnehmungen 7 in einer 
Reihe hintereinander angeordnet. Sie werden durch Stege 19 
zwischen den Ausnehmungen getrennt. Auch bei den Stegen 19 
wurde darauf verzichtet, alle Stege der Platine 9 mit 
Bezugszeichen zu versehen, urn die Obersichtlichkeit nicht 
zu beeintrachtigen. Wenn die Platine 9 zu einem Hohlk^Jrper 
in der zuvor beschriebenen Weise gebogen wird, liegen die 
hintereinander angeordneten Ausnehmungen 7 in einer Ebene. 
Beispielhaft ist in Figur 3 eine Reihe von Ausnehmungen 1, 
die hintereinander angeordnet sind, durch eine Linie 20 
gekennzeichnet. Bei dem in Figur 3 dargestellten 
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Ausfuhrungsbeispiel einer Platine 9 sind 16 Reihen von 
sechs Ausnehmungen 7 zwischen der Kante 15 und der Kante 17 
angeordnet. 

Wie aus Figur 3 ersichtlich, sind die Ausnehmungen 7 zweier 
benachbarter Reihen versetzt zueinander angeordnet. Dabei 
ist der Versatz so gewahlt, dass er der halben LSnge einer 
Ausnehmung 7 und eines Stags 19 entspricht . Dieses MalJ ist 
in der Figur 3 exemplarisch fiir eine Ausnehmung und zwei 
halbe Stege 19 durch den Doppelpfeil 21 angedeutet. Dieses 
Mali wird auch als "Rapport" bezeichnet. Der Versatz 
zwischen den Ausnehmungen 7 zweier benachbarter Reihen von 
Ausnehmungen ist in Figur 3 mit dem Bezugszeichen 23 
bezeichnet. 

Wenn man die Platine 9 zu einem Hohlkorper 4 (siehe Fig. 4) ' 
aufrollt und diesen Hohlkorper 4 an seinen Stirnseiten uber 
eine obere Abdeckplatte 5 (siehe Figur 1) und eine untere 
Abdeckplatte 6 (siehe Figur 1) mit einer Druckkraft 
beaufschlagt, dann hat die zwischen oberer Abdeckplatte 5 
und der Kante 15 wirkende Kraft F uber den Umfang des 
Hohlkorpers 4 den durch die Linie 25 qualitativ 
dargestellten Verlauf (siehe Figur 5) , Der Umf angs-Winkel (p 
beginnt an der Kante 13 mit 0** und endet an der Kante 11 
mit 360°. 

Es zeigt sich, dass immer dort, wo ein Steg 19 die Kante 15 
"abstutzt", eine groiie Kraft F, angedeutet durch die Maxima 
27 der Linie 25, ubertragen werden kann. Die einzige 
Ausnahme existiert dort, wo die Kanten 11 und 13 aneinander 
stolien. Dort schwacht die "durchgeschnittene" Ausnehmung 7 
mit ihren Teilen 7» und 7»' die Struktur der Platine 9, so 
dass die an dieser Stelle zwischen oberer Abdeckplatte 5 
und Hohlkorper 4 tibertragene Kraft F geringer ist. Dieser 
Sachverhalt ist in Figur 3 durch den im Vergleich mit den 
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Maxima 2 7 deutlich geringeren Wert fUr die Kraft F, bei <p 
0° und bei (p = 360° dargestellt. 

Ahnlich verhait es sich an der Kante 17. Wie aus Figur 3 
5 ersichtlich, befindet sich in unmittelbarer Nahe der Kante 
17 bei (p = 0" und 360" eine angeschnittene Ausnehmung , 
bestehend aus den Teilen 7 • und 7 ■ ' , wShrend sich in 
unmittelbarer Nahe der Kante 15 bei cp = 0° und 360° ein 
aufgetrennter Steg 19 mit den Halften 19' und 19* • 
10 befindet. Daraus ergibt sich ein etwas anderer 
Krafteverlauf uber den Umfang der Kante 17. 

Es gibt dort, wie aus dem unteren F-(p-Diagramm in Figur 3 
ersichtlich, vier Maxima 27 und zwei weitere lokale Maxima 
15 2 9 in der NMhe der Kante 11 und 13 bei den Winkeln <p = 30° 
und 330°, die deutlich kleiner als die Maxima 27 sind. 

Wegen dieser iiber den Umfang ungleichen Kraf tubertragung 
zwischen oberer Abdeckplatte 6 und der Kante 15 einerseits 
20 sowie der unteren Abdeckplatte 5 und der Kante 17 

andererseits wird ein auf die obere Abdeckplatte 6 und die 
untere Abdeckplatte 5 wirkendes Biegemoment von dem 
Hohlkerper 4 erzeugt, wenn der HohlkQrper 4 mit einer 
Vorspannung an der oberen und der unteren Abdeckplatte 6, 5 
befestigt wird. Dieses Biegemoment wird naturgemafi auch auf 
den piezoelektrischen Aktor 1 Ubertragen, was sich 
ungunstig auf dessen Betriebssicherheit und Lebensdauer 
auswirkt. AuBerdem ist dieses Biegemoment auch an den von 
der Aktoreinheit betatigten hydraulischen Ventilgliedern 
30 nicht erwunscht. 

In Figur 4 ist ein HohlkSrper 4, der aus einer in Fig. 3 
dargestellten Platine 9 hergestellt wurde, perspektivisch 
dargestellt. Die Reihen von Ausnehmungen 7, die in Figur 4 
35 nicht einzeln bezeichnet sind, bilden 16 Ebenen Ei bis Eie, 



welche serikrecht zur Langsachse 35 des Hohlkorpers 4 
verlaufen. Andeutungsweise ist in Fig. 4 zur 
Veranschaulichung eine Ebene E2 dargestellt. Ebenso ist in 
Fig. 4 die Wandstarke s des Hohlkorpers 4 eirigezeichnet . 

In Figur 5 wird eine Platine 9 dargestellt, welche zur 
Herstellung eines erf indungsgemSften Hohlkorpers 4 benutzt 
werden kann, Aus der Gesamtansicht der Platine 9 wird 
deutlich, dass insgesamt 17 Reihen von Ausnehmungen 7 
vorgesehen sind. Wenn die Platine 9 zu einem Hohlkbrper 
geformt wird, bilden diese 17 Reihen 17 Ebenen, innerhalb 
derer die Ausnehmungen 7 angeordnet sind. Die Kanten 11 und 
13 bilden bei dem Hohlkorper die Fuge 31. Die Kanten 17 und 
15 bilden bei dem fertigen Hohlkorper 4 ein erstes Ende und 
ein zweites Ende. Deshalb wird im Zusammenhang mit dem 
fertig gestellten Hohlkorper 4 mit dem Bezugszeichen 17 das 
erste Ende des Hohlk5rpers 4 und mit dem Bezugszeichen 15 
das zweite Ende des Hohlkorpers 4 bezeichnet. 

Erfindungsgemali ist bei der Platine 9 vorgesehen, dass die 
benachbart zu der Fuge 31 und damit zu den Kanten 11 und 13 
angeordneten Ausnehmungen 7a und 7b eine gegenuber den 
ubrigen Ausnehmungen 1, von denen nicht alle mit 
Bezugslinien versehen wurden, geanderte Geometrie haben. 
Nachfolgend werden anhand des Ausschnittes A aus der 
Platine 9 die unterschiedlichen Geometrien der Ausnehmungen 
7 sowie 7a und 7b naher erlautert . Bei diesem 
Ausf uhrungsbeispiel haben die Ausnehmungen' 7a und 7b die 
gleiche Geometrie. Wie aus Figur 4 ersichtlich, haben die 
Ausnehmungen 1, 7a und 7b eine "knochenf ormige" Gestalt. 
Dabei setzt sich jede Ausnehmung 7, 7a, 7b aus einem 
MittelstUck 37 und zwei daran anschlielienden Kopfstucken 39 
zusammen. Die Bezugszeichen 37 und 39 sind exemplarisch nur 
an einer Ausnehmung 7 angebracht worden. Die Kopfstucke 39 
lassen sich durch einen ersten Radius Ri quantitativ 
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beschreiben, wahrend sich die MittelstUcke 37 durch einen 
zweiten Radius quantitativ beschreiben lassen. Eine 
weitere wichtige geometrische GrbBe der Ausnehmungen 1, 7a 
and 7b ist die LSnge L. Es' hat sich nun als vorteilhaft 
5 herausgestellt, wenn der erste Radius der Ausnehmungen 7a 

und 7b urn den Faktor 0,867 kleiner ist als der erste Radius 
• der Ausnehmungen 7. Weiter hat es sich als vorteilhaft 
erwiesen, wenn der zweite Radius R2 (7a, 7b) der 
Ausnehmungen 7a und 7b urn den Faktor 1,317 grbfier ist als 
10 der zweite Radius R. der Ausnehmung 7 und wenn die L^nge L 

I der Ausnehmungen 7a und 7b um den Faktor 0,984 kleiner als 
I die L&nge der Ausnehmungen 7 ist. 

Zwischen zwei Ausnehmungen 7 ist immer ein Steg 19 
vorhanden. Die erste" Reihe von Ausnehmungen 7, welche sich 
xn unmittelbarer NMhe der Kante 17 befindet, besteht aus 
sechs Ausnehmungen 7. Dabei sind die sechs Ausnehmungen 7 
der ersten Reihe so angeordnet, dass eine Ausnehmung 
geteilt 1st. Diese Ausnehmung 7 wird durch die Kanten 11 
und 13 in zwei symmetrische HSlften unterteilt. 

In der zweiten Reihe sind vier Ausnehmungen 7 und jeweils 
erne Ausnehmung 7a und 7b vorhanden. Dabei sind die 
Ausnehmungen 7a und 7b so angeordnet, dass sie sich in 
unmittelbarer Nahe zu den Kanten 11 und 13 befinden. Da die 
Ausnehmungen 7a und 7b kleiner sind als die Ausnehmungen 7, 
wird der Hohlkorper 4 bei einem Umf angswinkel <p von 30 » 
und einem Umf angswinkel <p von 330 » namlich dort, wo die 
Ausnehmungen 7a und 7b die Federrate des Hohlk6rpers 4 
beeinflussen, versteift. Diese Versteifung im Bere^^h d^.. 
Umfangswinkel cp = 30 « und 330 » kompensiert die Schwachung 
des Hohlkbrpers 4 durch die zwischen den Kanten 11 und 13 
befmdliche Fuge 31 (siehe Figur 4). Der Erfolg dieser 
Maflnahme ist an dem oberhalb der Platine 9 dargestellten F- 
cp-Diagraimn erkennbar. Im Vergleich zu der Figur 3, wo im 
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Bereich der Umf angswinkel cp = 30 " und 330 ° ein deutliches 
Absinken der ubertragbaren Kraft feststellbar ist, sind in 
dem F-(p-Diagramm in Figur 5 sechs Maxima 27 erkennbar, die 
alle den gleichen Betrag haben. Dies bedeutet, dass ein aus 
der Platine 9 gemaJi Figur 5 hergestellter Hohlkorper 4 eine 
uber den Umfang seiner Stirnseiten 15 und 17 gleichmaBige 
Federrate aufweist, so dass die von dem Hohlkorper 4 auf 
exne obere Oder untere Abdeckplatte beziehungsweise einen 
Absatz -91 Oder 93 tlbertragene Federkraft ausschliefilich in 
axialer Richtung wirkt und keine QuerkrSfte und keine 
Biegemomente an den von der Federkraft des Hohlkorpers 4 
beaufschlagten Bauteilen verursacht . Damit ist das Ziel der 
Erfindung durch eine Platine 9 gemSIi Figur 5 erreichbar. 

Bezuglich der Breite der Stege 19, welche in dem Ausschnitt 
A mit "a" bezeichnet wird und der Breite "b" der halben 
Stege 41 zwischen einer Ausnehmung 7a und der Kante 11 
beziehungsweise einer Ausnehmung 7b und der 13 hat sich 
folgender quantitativer Zusammenhang als vorteilhaft 
herausgestellt. Die Breite b des halben Stegs 41 soli 
gre3Ber sein als a/2, insbesondere soil b = 1,4 • a/2 sein. 

In Figur 6 ist ein erf indungsgemafier Hohlkorper 4 
ausschnittsweise und perspektivisch dargestellt. Aus dieser 
Darstellung ergibt sich, dass sich die Ausnehmungen 7a und 
7b m unmittelbarer NShe zu der Fuge 31 befinden. 

In der Figur 7 sind eine Platine 9 sowie ein Detail der 
Platine 9 dargestellt, aus der sich die Bemafiung der 
Ausnehmungen 7 sowie der gesamten Platine ergibt. Di«s« 
Platine 9 weist nur Ausnehmungen 7 und keine Ausnehmungen 
mit dem gegenUber anderer Geometrie (7a und 7b) auf. 

In den Figuren 8a, 8b und 8c sind Platinen 9 
beziehungsweise Ausschnitte der Platine 9 mit einer 



10 



bemafiten Darstellung der zu der Fuge 31 benachbart 
angeordneten Ausnehmungen 7a und 7b dargestellt. Auch bei 
diesen Ausf ahrungsbeispielen konnte die der Erfindung 
zugrunde liegende Aufgabe gel6st warden, welche im 
Wesentlichen darin besteht, eine querkraf tf reie Vorspannung 
des piezoelektrischer Aktors 1 und 79 in axialer Richtung 
zu erreichen. 

Die in den Figuren 8b und 8c ausschnittsweise dargestellten 
AusfUhrungsformen haben sich ebenfalls als vorteilhaft 
erwiesen. Auf eine detaillierte Erlauterung wird hier 
verzichtet, da die in den genannten Figuren eingetragene 
Beraaliung selbtserklarend ist und der prinzipielle Aufbau 
einer solchen Platine 9 anhand der Figuren 3 und 5 
ausfUhrlich erlSutert wurde, 

Es wird jedoch auf den Unterausschnitt B der Figur 8c 
hingewiesen. Dabei setzt sich der erste Radius Ri von den 
Ausnehmungen 7a und 7b an der den Kanten 11 beziehungsweise 
13 (nicht dargestellt) zugewandten Seite aus drei 
Kreisbogenabschnitten zusammen. In der Mitte ist ein erster 
Kreisbogenabschnitt 43 mit einem Radius von 0, 6 mm 
vorhanden, an den sich zu beiden Seiten zwei zweite 
Kreisbogenabsch-nitte 45 mit einem Radius von 0,25 mm 
anschlielien. Die anhand der Figur 8c in ihrer Geometrie 
beschriebenen Aussparungen 7a und 7b sind 

Ausfahrungsbeispiele fur Ausnehmungen, bei denen die ersten 
Radien der KopfstQcke einer benachbart zu der Fuge 
angeordneten Ausnehmung 7a oder 7b im Sinne des Anspruchs 7 
voneinander verschieden sind. 

In der Figur 9 ist ein F-cp-Diagramm eines aus einer Platine 
gemaii Figur 8 hergestellten HohlkSrpers 4 in 
unterschiedlichen Belastungszustanden dargestellt. Die 
Belastungszustande werden durch drei Linien, denen drei 



verschiedene KrSfte Fi/ F2 und F3 entsprechen, 
reprasentiert. Es zeigt sich anhand der Figur 9, dass bei 
verschiedensten Belastungszustanden die Federrate des 
HohlkcSrpers 4 tlber den Umfang konstant ist. 

5 

In Figur 10 ist ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel einer 
Platine 9 zur Herstellung eines erf indungsgemMJien 
Hohlkorpers 4 dargestellt. Dabei weist die Platine 9 
gegenuber den bereits beschriebenen Platinen folgende 
10 Unterschiede auf: 

Im Bereich der Kant en 15 und 17, entsprechend einem zweiten 
Ende und einem ersten Ende des HohlkSrpers 4 ist die 
Platine 9 nicht perforiert. Dadurch wird der HohlkSrper 7 
im Bereich seines ersten Endes 17 und im Bereich seines 
zweiten Endes 15 versteift, was die GroBe der Maxima 27 
(siehe Figur 3, Figur 5 und Figur 9) verringert. 
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Eine zweite wesentliche Malinahme zur Verbesserung des 
HohlkSrpers 4 besteht darin, dass die Breite a der Stege 19 
individuell den auftretenden Belastungen angepasst wurde . 
So ist der Steg 19.1 in der ersten Reihe von Ausnehmungen 
1. welcher sich in unmittelbarer Nahe der Kanten 11 und 13 
befindet, breiter als ein Steg 19.2, welcher sich weiter 
entfernt von den Kanten 11 und 13 in der Platine befindet. 
Bei dem Ausf tihrungsbeispiel betrMgt die Breite ai des Stegs 
19.1 in der NShe der Kanten 11 und 13 1,2 mm, wShrend die 
anderen Stege 19.2 eine Breite az von nur 0,75 mm 
aufweisen. Je nach Dimensionierung der Stegbreiten ai und 
a2 kann sogar eine Oberkompensation der durch die Fuge 31 
erfolgten SchwSchung des Hohlkdrpers 4 erfolgen. Dieser 
Effekt ist in der Figur 11, welche ein F-<p-Diagramm zeigt, ' 
dargestellt. Wenn der Stegabstand ai wie in Figur 10b 
gewahlt wird, sind alle sechs Maxima 27 von gleichem 
Betrag. Diese Auslegung ist in Figur 10b durch den 
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"Stegabstand ai = 1, 2" dargestellt . Wenn die Stegbreite in 
unmittelbarer Nahe der Kanten 11 und 13 weiter erhoht wird, 
ist die Federrate des Hohlkorpers bei Umf angswinkeln cp = 30 

und cp =. 330 ° groI5er als in den Winkelbereichen 
dazwischen. Dies fuhrt zu einer Uberhohung der Kurve im 
Bereich der Umf angswinkel 30 ° und 330 °, was in Figur 11 
durch die Linie "Stegbreite 3" dargestellt ist. 

In Figur 12 ist ein weiteres Ausf ahrungsbeispiel einer 
erf indungsgemalien Platine 9 dargestellt^ bei der die 
Stegbreiten individuell der Belastungssituation 
entsprechend festgelegt wurden. Die Platine 9 ist 
symmetrisch bezQglich einer Symmetrieaehse 47, so dass die 
Bemafiung des Ausschnitts A, welche einen Quadranten der 
Platine 9 umfasst, durch Spiegeln eine vollstSndige 
Bemafiung der gesamten Platine 9 ergibt (nicht dargestellt) . 

Auf das Einzeichnen der Bezugszeichen 7, Ri, R2, L sowie 
19, 21 und andere mehr wurde verzichtet, um die 
Ubersichtlichkeit in Figur 12 nicht zu beeintrachtigen . 
Bezuglich der Figur 12 sei noch angemerkt, dass in der 
ersten Aussparungsreihe und in der 15. Aussparungsreihe 
gleiche Stegbreiten vorgesehen sind. Des Weiteren sxnd in 
der zweiten, vierten, sechsten, achten, zehnten und 14. 
Aussparungsreihe die Stegabstande gleich. Ebenso sind in 
der dritten, funften, siebten, neunten, elf ten und 13. 
Aussparungsreihe die* Stegbreiten gleich. 

Anhand der Figur 13 wird nachfolgend erlautert, wie das 
erfindungsgemaiie" Kraf tstof f einspritzventil 116 in eine 
Kraftstof feinspritzanlage 102 einer Brennkraf tmaschine 
integriert ist. Die Kraf tstof feinspritzanlage 102 umfasst 
einen Kraf tstof fbehaiter 104, aus dem Kraftstoff 106 durch 
eine elektrische oder mechanische Kraf tstof fpumpe 108 
gefdrdert wird. Ober eine Niederdruck-Kraf tstof fleitung 110 
wird der Kraftstoff 106 zu einer Hochdruck-Kraf tstof fpumpe 
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111 gefordert. Von der Hochdruck-Kraf tstof fpumpe 111 
gelangt der Kraftstoff 106 uber eine Hochdruck- 
Kraf tstof fleitung 112 zu einem Common-Rail 114. An dem 
Common-Rail sind mehrere Kraf tstof feinspritzventile 116 
angeschlossen, die den Kraftstoff 106 direkt in BrennrSume 
118 einer nicht dargestellten Brennkraf tmaschine 
einspritzen. • 

Es versteht sich von selbst, dass jedes der in der 
Beschreibung, den Zeichnungen oder den Patentanspruchen 
beschriebenen Merkmale einzeln oder in Kombination mit 
anderen Merkmalen erf indungswesentlich sein kann. 
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1. Aktoreinheit mit einem Hohlkorper (4) und mit einem 
piezoelektrischen Aktor (1), wobei der HohlkSrper (4) 
elastisch ausgebildet ist und den Aktor (1) vorspannt 
wobei der Hohlkorper (4) mit Ausnehmungen versehen ist" und 
exne parallel zu einer Langsachse (35) verlaufende Fuge 
(31) aufweist, wobei zwischen zwei benachbarten 
Ausnehmungen (7, 7a, 7b)) ein Steg (19) vorhanden ist, und 
wobei der Hohlkorper (4) ein erstes Ende (17) und ein 
zweites Ende (15) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass 
die 2u der Fuge (31) benachbarten Ausnehmungen (7a, 7b) 
kleiner als die Ubrigen Ausnehmungen (7) sind. 

2. Aktoreinheit mit einem HohlkSrper (4) und mit einem 
piezoelektrischen Aktor (1), wobei der HohlkSrper (4) 
elastisch ausgebildet ist und den Aktor (1) vorspannt, und 
wobei der Hohlkorper (4) mit Ausnehmungen versehen ist und 
eine parallel zu einer Langsachse (35) verlaufende Fuge 
(31) aufweist, wobei zwischen zwei benachbarten 
Ausnehmungen (7, 7a, 7b)) ein Steg (19) vorhanden ist, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Steg (19.1) zwischen einer 
2U der Fuge (31) benachbarten Ausnehmung (7a, 7b) und einer 
zu dieser Ausnehmung benachbarten Ausnehmung ■ (7) breiter 
als die Stege (19.2) zwischen. den Obrigen Ausnehmungen (7) 

1 S t • 
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3. Aktoreinheit nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet , 
• dass das Verhaitnis der Breite eines Stegs (19.1) zwischen 

einer zu der Fuge (31) benachbarten Ausnehmung (7a, 7b) zu 
der Breite der Ubrigen Stege (19.2b) einen Wert zwischen 
1,3 und 1,9, bevorzugt jedoch 1,6, hat. 

4. Aktoreinheit nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
.dass die Breite der Stege (19.1, 19.2) belastungsabhangig 

bemessen werden, und dass die Breite (a, ai, a2)der Stege 
(19) urn bis zu einem Faktor 3 voneinander verschieden ist. 

5. Aktoreinheit nach einem der vorhergehenden AnsprQche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Ausnehmungen (7) in 
mfehreren Ebenen (Ei) angeordnet sind, und dass die Ebenen 
(Ei) parallel zueinander verlaufen. 

6. Aktoreinheit nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass eine ungerade Zahl (i mit z. B. i = n, 13, 15 oder 
17)) von Ebenen (Ei) , in denen die Ausnehmungen (7) 
angeordnet sind, vorgesehen ist. 

7. Aktoreinheit nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, das.s mehrere Ausnehmungen (7) in 
einer Ebene (E2) hintereinander angeordnet sind, und dass 
die Ebene (E2) mit der Langsachse (35) des Hohlkorpers (4) 
einen rechten Winkel bildet. 

8. Aktoreinheit nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine gerade Zahl von 
Ausnehmungen (7) in einer Ebene (E2) vorhanden ist. 

9- Aktoreinheit nach einem der vorhergehenden AnsprQc.he, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Ausnehmungen (7) 
knochenformig ausgebildet sind und quer zu einer LSngsachse 
(35) des Hohlk5rpers (4) verlaufen. 
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10. Aktoreinheit nach Arispruch 9, d.adurch gekennzeichnet 
dass dxe Ausnehmungen (7) aus einem MittelstUck (37) und ' 
zwei Kopfstacken (39) zusammengeset zt sind, dass die 
Kopfstucke (39) mindestens einen ersten Radius (R,) 
aufweisen, dass das MittelstUck (37) einen zweiten Radius 
R.) aufweist, dass die Ausnehmungen (7, 7a, 7b) eine LMnge 
(L) aufwexsen, und dass far die Verhaitnisse der im Innern 
der Platine angeordneten Ausnehmungen (7) zu den benachbart 
zu der Fuge (31.) angeordneten Ausnehmungen (7a, 7b) gilt: 

Ri (7a, 7b) = 0,867 x Ri (7) 
R2 (7a, 7b) = 1,317 x R2 (7) 
L (7a, 7b) = 0, 984 x L (7) 

Breite (b) eines halbierten Stags (41) zur Fuge: 
b > a/2; insbesondere b = 1,4 x a/2 

11. Aktoreinheit nach Anspruch 9 oder 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass die benachbart zur Fuge (31) 

angeordneten Ausnehmungen (7a, 7b) folgende Abmessungen 
naben: 



mm 



Ri (7a, 7b) = 0, 35 mm bis 0,43 mm, insbesondere 0,39 

R2 (7a, 7b) = 4,0 mm bis 8,9 mm, insbesondere 5,0 mm oder 
' f 9 mm 



L (7a, 7b) = 3,5 mm bis 4,5 mm, insbesondere 4,0 
12. Aktoreinheit nach Anspruch 6 oder 7, dadurch 



mm 



gekennzeichnet, dass die benachbart zur Fuge (31) 
angeo ' " 

haben 



angeordneten Ausnehmungen (7a, 7b) folgende Abmessungen 



Ri (7a, 7b) = 0,41 ram bis 0,49 mm, insbesondere 0,45 



mm 
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R2 (7a, 7b) =5,5 mm bis 6,5 mm, insbesondere 6,0 mm 
L {7a, 7b) = 3,7 mm bis 4,7 mm, insbesondere 4,2 mm 

13. Aktoreinheit nach einem der Anspruche 9 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet , dass die Ausnehmungen (7) folgende 
Abmessungen haben : 

Ri (7) = 0,43 mm bis 0,51 mm, insbesondere 0,47 mm 
R2 (7) = 4,0 mm bis 4,8 mm, insbesondere 4,4 mm 
L (7) =4,5 mm bis 5,5 mm, insbesondere 5,0 mm 

14. Aktoreinheit nach einem der Anspruche 9 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Ausnehmungen (7) folgende 
Abmessungen haben: 

Ri (7) = 0,4 ram bis 0,5 mm, insbesondere 0,45 nun 
R2 (7) = 5,5 mm bis 6,5 mm, insbesondere 6, 0 mm 
L (7) = 4,0 mm bis 4,5 mm, insbesondere 4,255 mm 

15. Aktoreinheit nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die ersten Radien der 
Kopfstucke (39) einer benachbart zu der Fuge (31) 
angeordneten Ausnehmung (7a, 7b) voneinander verschieden 
sind. 

16. Aktoreinheit nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Ausnehmungen (7) zweier 
benachbarter Ebenen (Ei) zueinander versetzt (23) 
angeordnet sind. 

17. Aktoreinheit nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Versatz (23) der Ausnehmungen (7) zweier 
benachbarter Ebenen gleich dem halben Rapport (21) der 
Ausnehmungen (7) einer Ebene (Ei) ist. 
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dadurch gskennzelchnet, dass der Hohlkorper i4> ei„L 
teeisrunden Querschnitt hat. i ' e^^nen 

d!d '^f elnem der vorhergehenden Ansprache 

dadurch ge^ennzaichnet, dass der Querschnitt des 
HohlWrpers (4, die Form eines regei.^Bige„ vielecM hat. 

20 Aktorelnheit nach einem der vorhergehenden Ansprache 
daduroh gekennzeichnet, dass der Hohlkerper ,4, In ZT 
ersten Ende (17) radial fixiert „ird. 

21. Aktoreinhelt nach Anspruch 20, dadurch getennzeichnet 
dass der Hohlk«rper ,4, an seinem ersten Ende (17, radr^i' 
Ts^TilT^ ^bdecplatte cder einer EinstelLchei"; 

IS 22. Attoreinheit nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet 
dass der HohlkOrper ,4, „it seine, ersten Ende (17, durcH ' 
sch„erssen (41, an der oberen AbdeCplatte (6, befLt.gt 

dfd„ einem der vorhergehenden Ansprache 

dadurch gekennzeichnet, dass der Hohlkfirper (4, an seinem' 
zweiten Ende (15, radial fixiert wird. 

24 Aktorelnheit nach einem der vorhergehenden Ansprache 
dadurch gekennzeichnet, dass der Hohlk6rper (4, an s 1x1'' 
zwe.ten Ende (15, ™it einer unteren Abdeckplit e "5 Oder 
exnen, KopplergehSuse (86, verbunden ist. 

25. Aktorelnheit nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet 

:e s™iTL"d'^' 

Kopiie:::h^i^:rb\%:3\^Tir'=^^^-'^ - °- - 
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26. Aktoreinheit nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Hohlkorper (4) an seinem 
ersten Ende (17) und/oder an seinem zweiten Ende (15) einen 

. nicht durch Ausnehmungen {1, la., 7b) perforierten Bereich 
5 aufweist. 

27. Aktoreinheit nach einem der vorhergehenden AnsprQche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der piezoelektrische Aktor (1) 



10 



in dem HohlkQrper (4) angeordnet ist, und dass der 
piezoelektrische Aktor (1) durch den vorgespannten 
Hohlkorper (4) auf Druck belastet wird. 



28. 



Aktoreinheit nach einem der vorhergehenden Anspruche 
dadurch gekennzeichnet, dass der piezoelektrische Aktor il) 
aufierhalb des HohlkSrpers (4) angeordnet ist, und dass der 
piezoelektrische Aktor (1) durch den vorgespannten 
15 Hohlkorper (4) auf Druck belastet wird. 
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Fig, J 
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Fig. 6 
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J0455C 
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Ausschnitt A 

) 




Fig. 12 
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R. 304550 



28.04.2003 THE/GGA 
• Robert Bosch GmbH, 70442 Stuttgart 



. Aktorei nheit far ein piezoaesteuertes 
Kraftstoffeinspritzventil 



Zusanunenfassung 

Es wird eine Aktoreinheit, welche zum Betatigen eines 
Kraftstoffeinspritzventils einer Einsprit zanlage fur 
Brennkraftmaschinen geeignet ist, vorgeschlagen.. Die 
Aktoreinheit besteht aus einem piezoelektrischen Aktor 1 
und einem als Feder ausgebildeten Hohlkorper 4 m. Durch die 
erfindungsgemalie Gestaltuag des Hohlkorpers 4 kann die 
Lebensdauer der Aktoreinheit verbessert werden. 

(Figur 1) 
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